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ABSTRACT

A operação dos aeroportos está diretamente relacionada às condições meteorológicas, especial-
mente à direção e intensidade dos ventos. Fatores como mudança na direção e intensidade do vento,
podem gerar riscos para as operações de pousos, que desencadeiam eventos de reconfiguração de
pista (ou troca de cabeceira). Essa reconfiguração pode resultar em atrasos, acúmulo de voos em fase
de aproximação e, por consequência, o aumento no consumo de combustı́vel, ampliando as emissões
de CO2, uma vez que manobras nessa fase são menos eficientes. Esse acúmulo de voos esperando
autorização para pouso é denominado Efeito de Fila. Neste cenário, até que o voo receba autorização
para pouso, diversas medidas ATFM podem ser aplicadas, como a Espera em voo. O trabalho propõe
avaliar a influência da reconfiguração de pista na ocorrência de esperas em voo. Inicialmente, foi
verificada a relação entre a ocorrência de espera e a reconfiguração de pista, por meio do teste Qui-
quadrado com p < 0,001. Além disso, o teste de Wilcoxon indicou que o evento de reconfiguração
de pista ocasiona uma diferença na mediana de esperas quando comparados os perı́odos de 3 horas
antes e 3 horas depois da reconfiguração de pista, com p < 0,001. Os resultados indicaram que a
reconfiguração de pista exerce influência na ocorrência de espera em voo no aeroporto internacional
de Guarulhos.

Keywords: Controle de Tráfego Aéreo, Espera em voo, Reconfiguração de Pista, Troca de
Cabeceira.
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1. INTRODUCÃO

Aprimorar a eficiência da aviação comer-
cial tem um impacto significativo tanto na eco-
nomia quanto no meio ambiente. Custos de com-
bustı́vel da aviação representam pelo menos 30%
dos custos operacionais das companhias aéreas,
que por sua vez acabam por ser repassados aos
passageiros, de acordo com o Anuário do Trans-
porte Aéreo, disponibilizado pela ANAC (2022).
Segundo a ICAO (2016b) o Gerenciamento de
Fluxo de Tráfego Aéreo (ATFM) é um serviço es-
tabelecido com o objetivo de contribuir para um
fluxo de tráfego aéreo seguro, ordenado e efici-
ente.

Com o objetivo de assegurar a eficiência e a
segurança dos voos, é possı́vel impor restrições de
fluxo, denominadas medidas ATFM. Uma dessas
medidas é a chamada espera em voo, que visa ge-
renciar o tráfego aéreo e evitar congestionamen-
tos. A prática da espera envolve a determinação,
por parte do controlador, de quais aeronaves de-
vem executar manobras elı́pticas ou circulares em
torno de um ponto de referência chamado ”Fixo”,
conforme ilustrado na Figura 1. Esse fixo é um
ponto geograficamente definido, em relação ao
qual uma aeronave pode informar sua posição
conforme Siewerdt (2010).

Figure 1 Procedimento de entrada em espera.
Fonte: ICA 100-37 DECEA (2020)

Segundo Reynolds (2014), de forma obje-
tiva, a ineficiência do voo é definida como qual-
quer alteração que causa uma trajetória diferente
daquela quadridimensional (latitude, longitude,
perfil vertical e perfil de velocidade) ótima em ter-
mos de consumo de combustı́vel. Afirma ainda

que a ineficiência do voo tem diferentes impac-
tos potenciais dependendo das fases do voo. Ao
analisar as etapas de voo Reynolds (2014) apre-
senta alguns resultados relevantes sobre a ine-
ficiência do voo, tais como: cerca de 20% a 25%
de toda a ineficiência lateral do voo ocorre em
situações de esperas e vetoração (resultados para
aviação doméstica dos US e Europa), que repre-
senta em torno de 20% de queima adicional de
combustı́vel.

As esperas em voo são utilizadas como um
atraso tático, seja por demanda do controle de
tráfego aéreo, como saturação do espaço aéreo,
meteorologia ou atrasos de aproximação. No Bra-
sil, no segundo semestre do ano de 2021, foram
identificadas 2.062 esperas, equivalente a 30.100
minutos (502 horas) de esperas e 1.090 toneladas
de consumo adicional de combustı́vel, aproxima-
damente. Esses números refletem a carência de
melhorias no desempenho em relação à area de
eficiência, a fim de alcançar os objetivos elen-
cados no GANP (Global Air Navigation Plan)
ICAO (2016a).

Christien et al. (2019) decompõe a ine-
ficiência em duas partes: a parte individual, re-
lacionada à algum evento do próprio voo; e outra
parte de “fila” relacionada à ineficiência propa-
gada posteriormente aos demais voos, refletindo
em um efeito reacionário. A conclusão foi de que
o tempo adicional de “fila” constitui a maior parte
do tempo adicional do voo.

A maioria dos principais aeroportos está
equipada com múltiplas pistas e, a qualquer mo-
mento, um subconjunto dessas pistas (e direções
de tráfego associadas) é selecionado para chega-
das e partidas das aeronaves. Um fator crı́tico
na determinação da capacidade aeroportuária é a
seleção de pistas, conhecida como configuração
de pista segundo Ramanujam & Balakrishnan
(2015).

Para uma reconfiguração de pista ocor-
rer são considerados muitos fatores, como:
condições meteorológicas (vento e visibili-
dade), demanda prevista de chegada e partida
, considerações ambientais, como procedimen-
tos de redução de ruı́do e coordenação de flu-
xos com aeroportos vizinhos. As mudanças na
configuração da pista exigem maior coordenação
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entre os controladores de tráfego aéreo da torre ao
aeroporto e as tripulações da aeronave e de terra
e, portanto, mudanças frequentes de configuração
não são desejáveis.

Neste contexto, este artigo apresenta um es-
tudo para a avaliar a influência da reconfiguração
da pista do Aeroporto Internacional de Gua-
rulhos (SBGR) na aplicação da medida restri-
tiva da gestão do fluxo de tráfego espera em
voo, tal correlação demonstra que alterações na
operação do aeródromo podem propagar ine-
ficiência no fluxo de tráfego aéreo, como o efeito
reacionário. Como resultado deste trabalho es-
peramos fomentar trabalhos futuros de compa-
nhias aéreas e serviços ATFM para o desenvolvi-
mento de soluções que auxiliem no planejamento
e execução de suas atividades e, por meio de um
processo decisório mais bem informado, dimi-
nuir o impacto econômico e, consequentemente, o
consumo adicional de combustı́vel e as emissões
de CO2 associado.

2. MATERIAIS E MÉTODOS

Para o escopo deste estudo, foi selecio-
nado o Aeroporto de Guarulhos (SBGR), locali-
zado no estado de São Paulo. A seleção deste
aeroporto ocorreu por ter o maior movimento
de pousos e decolagens do Brasil, registrando
245.163 movimentos em 2022, de acordo com
o Anuário Estatı́stico de Tráfego Aéreo 2022 do
Centro de Gerenciamento da Navegação Aérea,
CGNA (2022). O Aeroporto de Guarulhos pos-
sui uma configuração de 2 pistas paralelas e
próximas, com operação segregada, primordial-
mente, onde as pistas 10R/28L é utilizada para
pouso, enquanto a pista 10L/28R para decolagem,
a ilustração do layout do aeroporto pode ser en-
contrado na Figura 2.

O Instituto de Controle do Espaço Aéreo
(ICEA), instituição de ciência e tecnologia, vin-
culada ao Departamento de Controle do Espaço
Aéreo (DECEA), que tem como missão a
realização de pesquisas para o aprimoramento da
gestão do espaço aéreo brasileiro, disponibilizou
duas bases de dados. A primeira delas compre-
ende informações sobre as ocorrências de espera
em voo com destino ao Aeroporto de Guarulhos,

Figure 2 Layout do aeroporto de Guarulhos e suas
pistas.

Fonte: AISWEB DECEA (2023)

enquanto a segunda consiste em uma base de da-
dos que registra eventos de mudanças de cabecei-
ras no referido aeroporto.

A análise apresentada neste trabalho envol-
veu a integração das bases de dados da seguinte
maneira: selecionamos um intervalo de tempo
que abrangeu de março a dezembro de 2021, de-
vido ser o perı́odo de interseção entre as duas ba-
ses fornecidas; com base na taxa-pico de chega-
das no Aeroporto de Guarulhos, conforme docu-
mentado por DECEA (2022), estabelecemos um
perı́odo de 3 horas antes e depois do evento de
reconfiguração da pista do aeroporto como o in-
tervalo de tempo em que o evento poderia poten-
cialmente influenciar a ocorrência de esperas em
voo.

A subseção 2.1. descreve em detalhes
os dados recebidos bem como o processamento
necessário para a análise em questão. Na
subseção 2.2., demonstramos a aplicação dos tes-
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tes estatı́sticos para avaliar as hipóteses relaci-
onadas à propagação de ineficiências no fluxo
de tráfego aéreo, considerando a ocorrência de
reconfiguração de pista.

2.1. Dados Experimentais

A Tabela 1 apresenta um exemplo da base
de dados que contém as informações sobre as
ocorrências de esperas em voo. As informações
desta tabela é resultado de uma aplicação de-
senvolvida pelo ICEA que utiliza a técnica de
sobreposição de trajetórias de voo, resultando em
uma compilação abrangente e precisa sobre a área
e o tempo que ocorreram as esperas.

Table 1 Dados de Espera em Voo.
Indicativo Pouso Cabeceira Espera Duração
TAM3115 2021-04-16 19:27:27 10R 1 00:08:05
AZU4940 2021-04-03 16:48:53 10R 1 00:21:03
GLO4007 2021-04-03 12:16:46 28L 0 00:00:00

O campo Indicativo descreve a
identificação do voo, no campo Pouso são
registradas a data e hora de chegada no aeroporto,
a Cabeceira fornece a informação sobre a pista
onde foi realizado o pouso, o campo Espera
indica se a aeronave realizou a espera em voo
e no campo Duração é registrado o tempo de
espera em voo.

A Tabela 2 apresenta um exemplo da base
de dados que contém as informações sobre as
reconfiguração de pistas. Essas informações são
derivadas do sistema de gerenciamento da torre
do aeroporto.

Table 2 Dados de Reconfiguração de Pistas.

Aeródromo Atual Anterior Troca
SBGR 10R 28L 2021-04-03 12:16:46
SBGR 28L 10R 2021-04-03 18:23:32
SBGR 10R 28L 2021-04-03 22:11:41

No campo Aeródromo é registrado o indi-
cativo do aeroporto no padrão da Organização
da Aviação Civil Internacional (ICAO), os cam-
pos Atual e Anterior contém o registro das
informações do momento da mudança de pista
indicando a pista atual e anterior, respectiva-
mente, o campo Troca registra a data e hora da
reconfiguração de pista.

As bases de dados foram combinadas por
meio de junção utilizando como critério de re-
lacionamento a correspondência entre o registro

da hora de pouso com a hora da mudança de
configuração de pista.

2.2. Análise Estatı́stica

A aplicação de testes estatı́sticos é rele-
vante no contexto do gerenciamento de tráfego
aéreo, porque permite estabelecer relações ob-
jetivas e baseadas em evidências entre diferen-
tes eventos e variáveis. Essas análises permitem
observar padrões entre eventos (como mudanças
climáticas, atrasos de voo, reconfigurações de
pistas e outros fatores) estão interconectados e
como podem impactar a eficiência e qualidade do
serviço Menéndez et al. (2022).

De acordo com Christien et al. (2019), o
efeito de fila é responsável pela maior parte da
ineficiência no gerenciamento de fluxo de tráfego
aéreo. Desta forma, ao comprovarmos que a troca
de cabeceira pode dar inı́cio ao efeito de fila, po-
derı́amos dar suporte a tomadas de decisão para
mitigar impactos à operação.

O teste qui-quadrado é utilizado para ve-
rificar se há associação estatı́stica entre duas ou
mais variáveis categóricas Morettin & Bussab
(2017). Além disso o teste é não paramétrico,
que não requer suposições sobre a distribuição
dos dados Almeida & Emmendoerfer (2022). O
teste foi utilizado com o objetivo de verificar se
há dependência da reconfiguração pista com a
ocorrência de esperas.

Para verificar a diferença das esperas antes
e depois da reconfiguração de pista foi utilizado
o teste de Wilcoxon para amostras pareadas. O
teste de Wilcoxon é não paramétrico e tem como
objetivo verificar diferença entre as medianas de
amostras pareadas. É importante destacar que o
teste de Wilcoxon foi escolhido devido à violação
dos critérios de pressupostos necessários para a
aplicação dos testes paramétricos Triola (2008).

3. RESULTADOS E DISCUSSÕES

O estudo foi realizado no Aeroporto de
Guarulhos, no perı́odo de março a dezembro de
2021, registrando um total de 79.982 voos. É
importante destacar que o evento de espera em
voo trata-se de um evento considerado de baixa
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ocorrência, uma vez que apenas 5,47% (n =
4.382) dos voos realizaram esperas, sendo que
18,58% (n = 814) dessas esperas ocorreram du-
rante os perı́odos de até 3h após a reconfiguração
de pistas. Vale ressaltar, 13,65% (n = 10.302)
dos voos que ocorreram durante o perı́odo de
reconfiguração também não realizaram esperas,
conforme ilustrado na Figura 3.

Figure 3 Ocorrência de esperas em voo na
reconfiguração de pista no aeroporto de Guarulhos.

Ainda na Figura 3, é possı́vel observar que
a proporção de ocorrência de esperas em voo
é maior durante os perı́odos de reconfiguração
de pista, em comparação com os perı́odos em
que não há reconfiguração. Complementando
os resultados anteriores, pode-se observar que a
proporção de voos que realizaram esperas é 3 ve-
zes maior no perı́odo de 3h, conforme ilustrado
na figura 4.

Figure 4 Ocorrência de espera em voo por tempo apos
a reconfiguração de pista.

O teste Qui-quadrado, realizado para ana-
lisar a relação entre a reconfiguração de pista
e a ocorrência de esperas em voo, indicou que
existe uma associação significativa entre essas

variáveis, com p < 0,001. O estudo também
buscou verificar se a reconfiguração de pista tem
um efeito no padrão de ocorrência de esperas,
quando comparados os perı́odos de 3h antes e
após a reconfiguração. Para isso, foi utilizado o
teste de Wilcoxon, que é adequado para compa-
rar a diferença entre dois perı́odos relacionados.
O teste constatou que há uma diferença signifi-
cativa na mediana de ocorrências de esperas, an-
tes e depois da reconfiguração de pista, com um
p < 0,001.

Os resultados dos testes estatı́sticos suge-
rem que a reconfiguração de pistas no Aero-
porto de Guarulhos tem impacto significativo na
ocorrência de esperas. As reconfigurações de pis-
tas podem ser ocasionadas por condições mete-
orológicas e outros fatores, resultando assim em
atrasos e efeito de fila. O presente estudo fornece
informações úteis para gestores buscarem melho-
rias na gestão espaço aéreo, visando minimizar
as esperas em área terminal, reduzindo assim o
consumo de combustı́vel e emissão de CO2 pelas
aeronaves.

4. CONSIDERAÇÕES FINAIS

O estudo indicou que há influência da
reconfiguração de pista com ocorrência de espera
em voos com destino ao aeroporto de Guarulhos.
Dos voos analisados com ocorrência de esperas,
18,58% foram potencialmente ocasionadas pela
reconfiguração de pista. Em seguida, verificou-
se que o evento de reconfiguração de pista apre-
senta uma diferença significativa quando compa-
rados os perı́odos antes e depois da troca de ca-
beceira. As constatações acima foram avaliadas
por meio de testes estatı́sticos apropriados para
cada uma das analises em questão. Para traba-
lhos futuros, uma vez comprovada a associação,
recomenda-se o desenvolvimento de preditores
de reconfiguração de pista para embasar o pro-
cesso decisório por parte dos gestores de fluxo.
Para isso, sugerimos o emprego de dados meteo-
rológicos e de gerenciamento de tráfego aéreo na
construção desses modelos.
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